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Dandanes je prisotna vedno večja težnja po hitrem in učinkovitem transportnem sistemu tako 
pri vsakdanjih opravilih kot v industriji. V tem pogledu imajo prednost avtonomni 
transportni sistemi, še posebej, če imajo zmožnost gibanja neodvisno od svoje postavitve. 
To mobilnemu robotu omogoča omni-pogon, ki zagotovi gibanje v katero koli smer, brez da 
bi se spremenila njegova lega, in ničelni polmer vrtenja ko imamo rotirajoče se gibanje. 
Sistem deluje tako, da se na posamezno kolo prenaša navor v enaki smeri in na enak način 
kot pri običajnem kolesu, vendar ima zmožnost prostega gibanja tudi v drugo smer (po 
navadi, in v našem primeru, pravokotno na smer vektorja navora). 
 
V zaključni nalogi je predstavljenih nekaj tipov omni-koles, postavitev in medsebojnih 
primerjav glede gibanja s teoretično podkrepljenimi izračuni. Predstavljena je kinematična 
in dinamična analiza robotskih vozil za določeno število koles. Kot rezultat 
eksperimentalnega dela je predstavljen tudi robot z navedenimi lastnostmi. 
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Nowadays there is a growing tendency for fast and efficient transport systems in everyday 
tasks as well as in industry. In this view, autonomous transport systems are preferred, 
especially if they are able to move independent of their position. This can be achieved 
through the use of omni-drive, which can provide movement in any direction, without 
changing the position of the system, and a zero turn when in rotating movement. The system 
works by transmitting torque on each wheel in the same direction and in the same way as in 
the conventional wheel, but it also has the ability to move freely in other directions (usually, 
and in our case, perpendicular to the direction of the torque vector). 
 
Several types of omni-drives, their layouts and comparisons of movements with theoretically 
supported calculations are presented in this final paper. A kinematic and dynamic analysis 
of mobile robots with different numbers of wheels are made. As the result of experimental 
work, a robot with listed specifications has been made. 
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1. Uvod 
1.1. Ozadje problema 
 
 
V današnjih časih se pojavlja vse več težav pri zagotavljanju dobrih, kvalitetnih izdelkov z 
najmanjšo možno porabo časa in čim večjim številom izdelave. Zaradi takšnih zahtev smo 
prisiljeni k avtomatizaciji, čim hitrejšemu in kar se da optimiziranemu delu v proizvodnji. 
Transportni sistemi predstavljajo velik delež proizvodnje in dobra avtomatizacija lahko 
prihrani ogromno časa in denarja, kar je za področje industrije zelo pomembno. Če želimo 
narediti nekaj novega, hitrega in inovativnega moramo uporabljati in preizkušati nove oblike 
transporta. Prav tako lahko s takšnimi mobilnimi roboti poskrbimo, da opravijo delo, kot je 
na primer čiščenje, urejanje ali pospravljanje orodja, prostora, namesto nas. 
 
 
Takšne probleme lahko rešimo s pogonom, ki ni vsakdanji. Omni-pogon lahko naredi zadevo 
enostavnejšo in optimizira transportni sistem, oziroma poišče najkrajšo možno pot 
mobilnemu robotu. To nam prihrani čas in poveča efektivnost v proizvodnji. Pomembno je 
poznavanje kinematike robota, saj je njegova hitrost odvisna od njegove postavitve. S tem 
zagotovimo, da je gibanje mobilnega robota ne le najhitrejše, temveč tudi poteka po najkrajši 
možni poti. 
 
 
Za potrebe naloge je bilo potrebno najprej pregledati že obstoječe robote in najti najbolj 
enostavne rešitve, ki so dale dobre rezultate. Potem je sledil izbor gradiva, ki je bil ustrezen 
za željen popis. Z izbranim gradivom je bil preučen mehanizem delovanja, kar je omogočalo 
popis kinematike mobilnega robota. Prav tako je bilo potrebno preučiti dinamične lastnosti. 
Za potrebe eksperimentalnega dela in sestavljanja robota je bilo potrebno poiskati in naročiti 
vse potrebne komponente. Reševanje tega problema je opisano v zaključni nalogi. 
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1.2. Uporaba robota 
 
 
Mobilna robotika je dokaj mlado in še ne raziskano področje meha-tronike. Njene korenine 
se prepletajo in vključujejo številne inženirske in znanstvene discipline kot so strojništvo, 
elektrotehnika, računalništvo, kognitivna znanost in družbene vede. Vsaka disciplina 
prispeva svoj delež in usmerja raziskovalce, da lahko oblikujejo in zasnujejo napredne 
prototipe. Seveda potrebujemo za osnovno izvedbo posamezne sestavne komponente robota 
kot so: DC motorji, koračni motorji, senzorji in razna druga zaznavala. V elektroniki in 
industriji lahko z roboti in njihovo izjemno natančnostjo izdelamo mikroprocesorje in ostale 
komponente zaradi katerih je mogoče, da obstajajo prenosni računalniki, mobilni telefoni. 
Kljub temu pa je naša želja in želja industrije, da bi se mobilnost teh robotov še izboljšala. 
Prav vsak mobilni robot ima omejen obseg gibanja, ki je odvisen od načina izdelave, 
komponent, časa ter kraja njegovega delovanja. 
 
 
Na razgibanem reliefu in neravnem terenu, kjer se s kolesi ne da gibati ali pa je gibanje zelo 
omejeno oziroma nedostopno, pridejo v ospredje roboti, pri katerih človek nadzoruje in 
odredi željeno lokacijo. Neposredni nadzor gibanja pa robot opravlja sam. Na primer: 
Pulstech's walking robot; zagotavlja avtomatsko koordinacijo nog robota, kar pomeni, da 
človek izbere le lokacijo oziroma smer potovanja. HelpMate je mobilni robot, ki se ga 
uporablja v bolnišnicah za transportne naloge. Ima vgrajene različne senzorje, kateri mu 
omogočajo avtonomno gibanje po hodnikih. Poznamo več različnih patentov in izdelav 
avtonomnih robotov. HelpMate se na primer orientira po lučeh, AGV (autonomus guided 
vehicle) oziroma AVV (avtonomno vodeno vozilo) se orientira in sledi že prej določenim 
žicam, ki so položene po tleh in ima za to prilagojene senzorje. Razni roboti namenjeni 
čiščenju izkoriščajo to lastnost, da zaznavajo geometrijo okolice in se tako orientirajo v 
prostoru. Vedno se pojavljajo vprašanja in želje po načinu lokalizacije in krmiljenju robotov. 
To trenutno predstavlja enega največjih trgov mobilnih robotov. Čeprav mobilni roboti 
vsebujejo širok nabor aplikacij in trgov se moramo zavedati dejstva, ki velja za skoraj 
vsakega uspešnega robota. Zasnova mora vključevati številna znanja, saj gre za 
interdisciplinarno vedo. Za uspešno razreševanje problemov gibanja robota moramo poznati 
mehaniko, kinematiko, dinamične lastnosti robota in teorijo nadziranja. Da bi sistem deloval 
po naših željah mora pravilno uporabljati analizo signalov. Lokalizacija in navigacija 
zahtevajo znanje računalniških algoritmov, informatike, umetnostne inteligence in 
verjetnostne teorije. 
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Slika 1.1: Slika prikazuje abstraktno krmilno shemo mobilnih robotskih sistemov, ki opredeljujejo 
veliko glavnih povezav med znanji z mobilno robotiko. 
 
 
 
Transportni roboti se vedno pogosteje pojavljajo kot komercialni izdelki: za čiščenje tal, 
transport materiala, varovanje, avtomobilno industrijo, delo v radioaktivnih in drugih 
sovražnih okoljih. Neprestan interes in razvoj sta prisotna na področjih transportnih 
sistemov, planetarnih raziskovanj, agrokulture in pomoči za hendikepirane in starejše. 
Avtonomni mobilni roboti so v razvoju že od l. 1985. Primer takšnega robota je zgoraj 
omenjeni robotski prenašalec za bolnišnice, ti. HelpMate, kakršen je prikazan na sliki 1.2. 
Zmožen je izvajati nenadzorovane avtonomne operacije v nekontroliranem okolju 
bolnišnice, svoje delo pa lahko izvaja 24 ur na dan, 7 dni v tednu. Zdravstveno osebje ga 
uporablja za dostavo materiala in zalog. 
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Slika 1.2: Avtonomni transportni robot HelpMate [24]. 
 
HelpMate je operativni sistem, ki ima zmožnost podpiranja množice avtonomnih robotov, 
kar je možno razumeti kot prvo generacijo mobilne robotske tehnologije. Oblikovalski 
koncept je bil izbran v sredini leta 1980 in je osnovan na najboljši razpolagajoči se 
tehnologiji v tistem času. Zdaj so možni boljši pristopi, ki so še v razvoju. Nekatere možnosti 
in še potrebne raziskave bodo omenjene v nadaljevanju. 
 
HelpMate je v celoti avtonomen robot zmožen izvrševanja dostavljalnih nalog med 
bolnišničnimi oddelki in postajami zdravstvenega osebja. Bolnišnično osebje poda dostavno 
lokacijo ali več lokacij robotu, ki načrtuje in izvede pot, da doseže zastavljeni cilj ali 
sekvenco zaporednih ciljev. 
 
Ko mora več robotov tekmovati za kritična sredstva, kot je npr. dvigalo ali prednost na želeni 
poti v ozkih hodnikih, je dodan nadzorni računalnik, ki posreduje pri konfliktu. 
Komunikacija med mobilnimi roboti in nadzornim centrom je zagotovljena s podatkovno 
mrežo, ki temelji na radijskem spektru. Ta radijska mreža pokriva celotno zgradbo v kateri 
se robot giblje. Slika 1.3 prikazuje celotno arhitekturo HelpMate sistema. Koncept je 
hierarhično kontroliran in vedno uporablja ta model tako za načrtovanje gibanja kot tudi 
lokalno navigacijo. Svet je mišljen kot mreža hodnikov, elementaren premik za robota pa je 
navigacija po enem samem hodniku, pri čemer se izogiba ljudem in ostalim objektom. 
Načrtovanje gibanja je doseženo z grafičnim iskanjem po topografski bazi (ang. graph 
search of the topography knowledge base - TKB, oziroma baza topografskega znanja - BTZ), 
ki specifira povezovanje različnih hodnikov. BTZ je ustvarjena z načrtovalnim programom, 
kateri zajema prej omenjeni algoritem. 
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Slika 1.3: Arhitektura HelpMate sistema [24]. 
Potreba po optimiziranemu načrtovanju poti se pojavi, ko dva robota tekmujeta za eno 
sredstvo, kot je npr. ozek hodnik. V tem primeru bo eden izmed njiju preusmerjen, da se 
izogne konfliktu. Z logičnega stališča se zdi dobro, da se en robot umakne na drugo 
nadstropje, zato da ni na poti robotu z višjo prioriteto. S praktičnega stališča je dvigalo 
počasno in po navadi kritično sredstvo, ki bi ga moral robot uporabljati kolikor se da malo 
in čim bolj učinkovito. Z dodatnim čakanjem in dodajanje teže, ki diktira proti načrtovanju 
poti na druga nadstropja, se ta problem reši. Bolj učinkoviti algoritmi za lokalno upravljanje 
srečanj dveh robotov v natrpanih hodnikih bi izboljšali celoten sistem učinkovitosti. 
 
Po našem mnenju je ključ do uspešne navigacije senzorna percepcija. Če lahko dosežemo 
dobro, dinamično sliko sveta okrog robota z visoko resolucijo, potem lahko uspešno 
uporabimo kateregakoli od številnih algoritmičnih pristopov za načrtovanje poti brez trka 
skozi okolje. 
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Izkaže se, da obstaja veliko 'prikritih' objektov v resničnem svetu za vsako senzorno 
modaliteto. Številnost različnih tipov senzorjev poveča verjetnost, da robot objekt zazna pred 
trkom, vendar je odbijač za zaznavanje trka vedno potreben. Ultrasonic rangiranje je 
osnovna modaliteta za tovrstne mobilne robote. Na robotu je več različnih senzorjev, ki so 
usmerjeni naprej, levo in desno, ter nad in pod, da določijo lokacijo sten, potencialnih ovir 
in celo prisotnost tal (da je zagotovljena varnost v bližini odprtih stopnišč ali pri zastarelih 
in nenatančnih dvigalih). Z uporabo tradicionalnih polaroidnih elektrostatičnih senzorjev 
ima ultrasonic zaznavanje slabšo prostorsko resolucijo in je subjekt križnega 
sporazumevanja med različnimi pretvorniki. Prostorska resolucija in križno sporazumevanje 
si zaslužijo nekaj omembe. Obstajata dve vrsti senzorjev: 1. sprejemajo signale pod kotom 
15° in 2. pod kotom 75°, vendar so ti manj občutljivi. Kljub temu, z dovolj močnim signalom 
in pod dovolj velikim kotom lahko zaznajo tudi druge pretvornike. Reduciranje intenzivnosti 
žarka, da bi robot zaznal samo bližnje objekte, ni najboljša strategija, saj lahko ljudje v 
bližnjem dosegu producirajo signal, ki varira v odvisnosti od oblačil in drugih dejavnikov. 
Vendar so lahko s pravilnim filtriranjem in analizo pridobljene uporabne informacije za 
navigacijo [24]. 
 
Takšna tehnologija je vedno pogosteje uporabljena v industriji, kot je vidno na sliki 1.4. 
Mobilni roboti, ki uporabljajo omni-pogon bi bili smiselni za avtonomni nadzor, saj bi s tem 
optimizirali in našli najkrajše in tudi najhitrejše možne poti za transport materiala in drugih 
stvari. 
 
Slika 1.4: Avtonomni sistem v industriji [23]. 
 
 
 
1.3. Cilji 
Opisati želimo pogon mobilnega robota, ki ni v vsakodnevni rabi, popisati njegovo 
kinematiko, ter izdelati model robota ob upoštevanju čim več prvin omenjenih v zaključni 
nalogi. Izdelan prototip mobilnega robota bo primerjan s teoretičnim popisom. Za vse to bo 
potrebno narisati shemo električnega vezja z razporeditvijo vhodov in izhodov. Za izdelavo 
prototipa moramo priskrbeti vse potrebne komponente in napisati program, ki bo našemu 
robotu omogočal željeno gibanje. 
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2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1. Prednosti omni-pogonskega sistema 
 
Pri mobilnih robotih je kolesni pogon daleč najpogostejša oblika transporta. Kolesni sistem 
omogoča natančno pozicioniranje robota na gladkih in ravnih površinah. Večinoma se 
uporablja kolesni pogon z diferencialom, pri katerem dve paralelni kolesi izvajata gibanje v 
ravni liniji z isto hitrostjo ali krivinsko gibanje z različnima hitrostma. Za tovrstno gibanje 
je zelo pogosto upravljanje Ackerman, še zlasti pri večjih robotskih sistemih in vozilih na 
cesti. Omni-pogonska in sinhrona pogonska vozila imajo to kinematično prednost, da se 
lahko gibljejo translatorno in rotirajoče v katero koli smer. Sinhroni pogon oziroma sistem s 
sinhronim pogonom je sestavljen tako, da ima več koles, ki so v poravnani legi med seboj 
vzporedna in jih je mogoče obrniti v katero koli smer. To je velika prednost za gibanje robota 
v omejenem prostoru, prav tako pa je tak sistem zelo dober pri visokohitrostnem delovanju 
[1, 2]. 
 
 
Slika 2.1 prikazuje robota z diferencialnim pogonom in trajektorijo njegovega gibanja do 
mirujočega objekta na levi. Bočni premik izvede tako, da najprej spremeni svoj položaj za 
90 stopinj in se nato premakne naprej. Upodobljeni smerni vektorji prikazujejo spremembo 
usmeritve robota. V primeru premikajočega se objekta se lahko usmeritev večkrat spremeni. 
Kot vidimo na sliki 2.2, izvede robot z omni-pogonom enak gib v enem samem koraku – s 
tem lahko opravi najkrajšo možno pot – in svoje usmeritve ne spremeni niti v primeru, ko 
sledi premikajočemu se objektu. To je posledica zmožnosti ločevanja translacijskega in 
rotacijskega gibanja. Kinematika tovrstnega pogona je dobro znana za različne modele, na 
primer tri kolesa, štiri kolesa ali pet koles. Opravljene so bile analize gibanja na ukrivljenih 
poteh z namenom, da se poišče optimalne in najhitrejše možne izvedbe ter popis zmožnosti 
gibanja robota v katero koli smer s katero koli vrtilno hitrostjo [2]. 
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Slika 2.1: Primerjava upravljanja omni-pogonskega sistema s sistemom Ackerman. 
 
 
Slika 2.2: Prikaz prednosti omni-pogonskega sistema. 
 
2.2. Transportni sistemi z omni-pogonom 
 
Osnova najpogostejše oblike transportnega sistema omni-pogona je kolo, ki se prosto giblje 
v smeri, ki ni vzporedna s smerjo pogona. Omni-kolo ima namreč več dodatnih koles brez 
pogona, postavljenih pravokotno na kolo, ki omogočajo prosto gibanje v prvotni smeri glede 
na pogon. Pri razvoju različnih robotov ali transportnih sistemov lahko uporabimo različne 
tipe in števila koles. Najbolj znane omni-direkcijske transportne sisteme lahko ločimo na 
dva osnovna razreda – univerzalna in pravokotna kolesa [2]. 
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2.3. Omni-kolesa 
 Univerzalna kolesa 
Univerzalno kolo je sestavljeno iz več valjev, ki so poravnani okoli kolesa in so v 
neposrednem stiku s tlemi. Obstaja več različnih modelov, obravnavali pa bomo standardni 
tip, pri katerem so valji poravnani tako, da lahko rotirajo prosto v ortogonalni smeri glede 
na smer vožnje (ortogonalna univerzalna kolesa) [1]. Zelo pogosta so tudi univerzalna kolesa 
katera so oblikovana tako, da valji rotirajo v ne-ortogonalni smeri glede na smer vožnje. 
Valji so običajno nameščeni pod kotom 45° [1, 6]. Vozilo je lahko izdelano iz treh ali več 
tovrstnih koles, ki proizvedejo gibanje v željeno smer, ne da bi pri tem vozilo rotiralo. 
Rotacijsko in translatorno gibanje sta povsem ločena, vozilo pa lahko opravlja obe gibanji 
hkrati. 
 
Ortogonalna univerzalna kolesa, ki so prikazana na sliki 2.3, po navadi nameščamo na 
enakih razdaljah od središča robota ali transportnega sistema. Ker so med kolesi razmaki 
pod enakim kotom, lahko skozi središča koles narišemo krožnico, katera nam kaže smer 
vektorja pogona. Ta je na krožnico tangenten. 
 
Trikolesni robot je mehansko enostavnejši in ima to prednost, da je ves čas v neposrednem 
stiku s tlemi, četudi površina ni čisto gladka. Seveda mora pri tem šasija odgovarjati 
zunanjemu okolju. V primeru štirikolesnega robota se lahko zgodi to, da eno kolo ni v stiku 
s podlago in se spremeni njegova kinematika tako, da ne dobimo željenega odziva. Če želimo 
zagotoviti stik koles s podlago lahko dodamo vzmetenje, kar oteži izvedbo – vendar pa to 
pri gladki podlagi nima bistvenega pomena. 
 
 
Slika 2.3: Ortogonalno univerzalno kolo [3]. 
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Slika 2.4: Ne ortogonalno univerzalno kolo [4]. 
Za transportne sisteme, ki uporabljajo ne-ortogonalna univerzalna kolesa, kakršna so 
prikazana na sliki 2.4, je priporočljiva uporaba najmanj štirih koles. Standardna postavitev 
je štiri kolesa v dveh vrstah, ki omogočajo gibanje v vse smeri. Za premik naprej je potrebno, 
da vsi motorji rotirajo v isto smer naprej ali nazaj, če pa želimo pomik v stran se ta zgodi 
tako, da vsak motor rotira v nasprotni smeri sosednjega. Vrtenje oziroma rotiranje vozila 
okoli masnega težišča povzroči vrtenje koles na eni strani v nasprotni smeri druge strani. 
Tudi pri teh je potrebno razmišljati o vzmetenju, če imamo opravka z negladko kontaktno 
površino koles [1]. 
 
 Pravokotna kolesa 
Sistem sestavljen iz pravokotnih koles ima enak učinek kot sistem iz univerzalnih koles z 
ortogonalno postavitvijo. Zamisel je, da je kolo sestavljeno iz več manjših koles v pravokotni 
smeri glede na smer pogona, ki se svobodno vrtijo okrog svojih osi. Nosilec drži okončine 
osi manjših koles in s tem omogoča, da se lahko del kroglaste površine kolesa giblje v smeri 
vektorja pogona. Prosto gibajoča kolesa se v ortogonalni smeri gibljejo prosto. S pravilno 
postavljenimi kolesi, ki so dovolj blizu, da tvorijo kroglasto obliko, je omogočeno 
sinhronizirano gibanje. Kontakt s tlemi je ves čas zagotovljen največ dvema cilindričnima 
površinama. Več kot je pravokotnih koles, bolj se približujemo idealnemu krogu, vendar 
moramo paziti, da je med koleščki še dovolj prostora za nosilce. Ortogonalni par se premika 
v željeno ter kotali v pravokotno smer. Ob uporabi treh ali več takih koles ustvarimo ugodno 
kombinacijo, s katero popišemo tako imenovano omni-direkcijsko gibanje – gibanje v vse 
smeri. Takšna kolesa so zelo priljubljena na tekmovanjih mobilnih robotov [7, 8]. 
 
 
Slika 2.5: Pravokotno kolo [5]. 
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2.4. Analiza omni-pogonskega sistema 
Za analiziranje omni- oziroma več-pogonskega sistema moramo najprej popisati gibanje 
preprostega dvokolesnega omni-pogonskega sistema. To bomo uporabili za predstavitev 
»faktorja povečanja hitrosti« in enačb gibanja, ter tako dobili splošni primer za sistem z n-
kolesi. V analizi bomo obravnavali primer ortogonalnih univerzalnih koles, ki bo ustrezen 
za zasnovo pravokotnih koles, ne bo pa ga mogoče uporabiti za sisteme z ne-ortogonalnimi 
univerzalnimi kolesi [2]. 
 
 Preprost omni-kolesni sistem 
Eno samo kolo se lahko giblje le v smeri nanj delujoče sile. Najenostavnejša oblika omni-
kolesnega sistema, ki ima zmožnost premikati se drugače, kot samo po ravni liniji, ima 
skupaj pritrjeni dve kolesi tako, da smer sil, ki poganjajo posamezno kolo ni vzporedna. To 
je vidno na sliki 2.6. Z obzirom na kot postavitve omni-koles in spreminjanjem hitrosti 
rotacije posameznega kolesa se lahko sistem giblje v poljubno smer. Sistema na sliki 2.6 ne 
obravnavamo kot omni-pogonskega, ker ni zmožen simultano opravljati rotiranja in 
translatornega gibanja. Če želimo imeti omni-pogon moramo imeti v našem sistemu najmanj 
tri takšna kolesa [2]. 
 
 
Slika 2.6: Preprost omni-kolesni sistem [2]. 
 
 Inducirana hitrost 
Čeprav sistem na sliki 2.7 deluje preprosto je kinematika sistema ne trivialna. Omni-kolo je 
zgrajeno tako, da ima kolo zmožnost doseganja hitrosti v smeri drsenja brez nanj delujoče 
gonilne sile. Sila nastane kot posledica gibanja drugega kolesa in povzroči gibanje – to 
hitrost imenujemo inducirana hitrost. Na sliki 2.7 se kolo 1 (desno) giblje, medtem ko je 
kolo 2 (levo) blokirano, tako da ne more rotirati okoli svoje osi. Če predpostavimo, da ni 
drsenja, ampak samo kotaljenje koles v smeri pravokotno na smer pogona kolesa 2, bo sistem 
rotiral okoli točke, ki mora ležati v isti ravnini kot pravokotnice na vektorja hitrosti obeh 
koles. Center kroženja je presečišče teh dveh pravokotnic, ki gresta skozi center kolesa in 
sta pravokotni na vektorja hitrosti 𝑣𝑘 in 𝑣𝑖. Kolo 2, na katerega ne deluje sila, pridobi hitrost 
𝑣𝑖, ki se imenuje inducirana hitrost. 
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Slika 2.7: Preprost omni-kolesni sistem in prikaz vektorja inducirane hitrosti [2]. 
 
 Gibanje več-kolesnega sistema 
Za popis preprostega gibanja več-kolesnega sistema, kjer je rotacija fiksna, potrebujemo 
enačbe, ki nam popišejo sistem. Vektorji hitrosti so prikazani na sliki 2.8. 
 
 
Slika 2.8: Prikaz vektorjev hitrosti pri enostavnem omni-kolesnemu sistemu [2]. 
V enačbi pomeni 𝑣𝑘-hitrost kolesa, 𝜃-referenčni kot kolesa, 𝑣𝑖-inducirana hitrost na kolo, 
𝑣𝑟-hitrost robota in 𝜑-referenčni kot glede na hitrost robota. Potrebno je omeniti, da sta 𝑣𝑘 
in 𝑣𝑖 vedno ortogonalni. 
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𝑣𝑟
2 = 𝑣𝑘
2 + 𝑣𝑖
2 (2.1) 
 
Če uporabimo kosinusni izrek: 
 
𝑎2 = 𝑏2 + 𝑐2 − 2 ∗ 𝑏 ∗ 𝑐 ∗ cos⁡(𝛼)  
 
Lahko zapišemo enačbo še enkrat: 
 
𝑣𝑖
2 = 𝑣𝑟
2 + 𝑣𝑘
2 − 2 ∗ 𝑣𝑟 ∗ 𝑣𝑘 ∗ cos⁡(𝜃 − 𝜑) (2.2) 
 
Ob upoštevanju razlike identitete pri kotnih funkcijah: 
 
cos(𝜃 − 𝜑) = (cos(𝜃) ∗ cos(𝜑) + sin(𝜃) ∗ sin⁡(𝜑)) 
 
Lahko zapišemo enačbo: 
 
𝑣𝑖
2 = 𝑣𝑟
2 + 𝑣𝑘
2 − 2 ∗ 𝑣𝑟 ∗ 𝑣𝑘 ∗ (cos(𝜃) ∗ cos(𝜑) + sin(𝜃) ∗ sin⁡(𝜑)) (2.2) 
 
Če vstavimo enačbo (2.2) v enačbo (2.1) in poenostavimo dobimo naslednji zapis: 
 
𝑣𝑘
2 = 𝑣𝑟
2 − 𝑣𝑟
2 − 𝑣𝑘
2 + 2 ∗ 𝑣𝑟 ∗ 𝑣𝑘 ∗ (cos(𝜃) ∗ cos(𝜑) + sin(𝜃) ∗ sin⁡(𝜑))  
2 ∗ 𝑣𝑘
2 = 2 ∗ 𝑣𝑟 ∗ 𝑣𝑘 ∗ (cos(𝜃) ∗ cos(𝜑) + sin(𝜃) ∗ sin⁡(𝜑))  
𝑣𝑘 = 𝑣𝑟 ∗ (cos(𝜃) ∗ cos(𝜑) + sin(𝜃) ∗ sin⁡(𝜑)) (2.3) 
 
Prav tako pa moramo upoštevati krožno hitrost okoli masnega središča, katera se aplicira na 
vsako kolo: 
 
𝑣𝑘 = 𝑟 ∗
𝑑𝜑
𝑑𝑡
= 𝑟 ∗ 𝜔 
(2.4) 
 
 
Kjer r predstavlja razdaljo posameznega kolesa od središča mobilnega robota: 
 
𝑣𝑘 = 𝑣𝑟 ∗ (cos(𝜃) ∗ cos(𝜑) + sin(𝜃) ∗ sin(𝜑)) + 𝑟 ∗ 𝜔 (2.5) 
 
 
To je splošna enačba, ki je neodvisna od števila koles. Enačba za primer, ko imamo opravka 
s tremi kolesi: 
 
Kolo 1 (𝜃 = 0°): 𝑣𝑘1 = 𝑣𝑟 ∗ cos(𝜑) + 𝑟 ∗ 𝜔 (2.6) 
Kolo 2 (𝜃 = 120°): 𝑣𝑘2 = 𝑣𝑟 ∗ (
−1
2
∗ cos(𝜑) +
√3
2
∗ sin⁡(𝜑)) + 𝑟 ∗ 𝜔 (2.7) 
Kolo 3 (𝜃 = 240°): 𝑣𝑘3 = 𝑣𝑟 ∗ (
−1
2
∗ cos(𝜑) −
√3
2
∗ sin⁡(𝜑)) + 𝑟 ∗ 𝜔 (2.8) 
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Ko imamo izražene hitrosti posameznih koles lahko razdelimo 𝑣𝑟-hitrost robota na 𝑥 in 𝑦 
komponento tako da imamo: 
 
 
𝑣𝑟𝑥 = 𝑣𝑟 ∗ cos⁡(𝜑) 
𝑣𝑟𝑦 = 𝑣𝑟 ∗ sin⁡(𝜑) 
 
 
Tako dobimo linearni sistem in lahko zapišemo matriko za poljuben n-kolesni sistem. 
 
 
[
𝑣𝑟𝑥
𝑣𝑟𝑦
𝜔
] = ⁡ [
𝑣𝑟 ∙ cos⁡(𝜑) 𝑣𝑟 ∙ cos⁡(𝜑) 𝑣𝑟 ∙ cos⁡(𝜑)
𝑣𝑟 ∙ sin⁡(−𝜑) 𝑣𝑟 ∙ sin⁡(−𝜑) 𝑣𝑟 ∙ sin⁡(−𝜑)
1
𝑛 ∙ 𝑟
1
𝑛 ∙ 𝑟
1
𝑛 ∙ 𝑟
] ∙ [
𝑘1
𝑘2
𝑘3
] 
 
 
Če imamo različne začetne pogoje in jih med seboj primerjamo, lahko opazimo, da je hitrost 
robota večja od največje radialne hitrosti kolesa, če se robot vozi pod določenim kotom 
zamaknjenim od referenčnega. Ta dodatna hitrost se navezuje na faktor povečanja hitrosti 
(FPH). Na sliki 2.9 lahko vidimo tri različne modele robotov z omni-kolesi ter primerjamo 
njihovo FPH. 
 
 
 
Slika 2.9: Prikaz različnih modelov mobilnih robotov z omni-pogonom [2]. 
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Če uporabimo enačbo (2.3), lahko izračunamo hitrost robota v odvisnosti od kota 
referenčnega vektorja na kolo in vektorja hitrosti robota. S tem dobimo FPH ter povprečno 
hitrost robota, ki jo robot doseže ob različnih kotih od 0° - 360°, kot je prikazano na sliki 
2.10. S slike lahko razberemo, da štiri-kolesni robot doseže največji faktor povečanja hitrosti 
FPH in sicer ima faktor vrednost √2 za vsakih 90°. Faktor nikoli ne preseže vrednosti √2, 
prav tako pa se s povečanjem koles poveča tudi vrednost vrhov na grafu. Gibanje poteka bolj 
enakomerno brez izrazitih povečevanj hitrosti. 
 
 
 
 
 
Slika 2.10: Slika prikazuje FPH v odvisnosti od števila koles mobilnega robota [2]. 
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3. Metodologija raziskave 
3.1. Upravljanje mobilnega robota 
 
 
Pri raziskovanju problema ustaljenega kontroliranega gibanja in sledenja trajektorije 
mobilnega robota s tri-kolesnim omni-pogonskim sistemom naletimo na množico 
problemov. Pri izdelavi je potrebno upoštevati vse novosti nadzornih ukrepov, kateri 
izboljšajo stabilizacijo in sledenje za velik nabor programiranih gibanj. Prav tako izboljšajo 
sledenje trajektorije mobilnega robota ob upoštevanju ne trivialnosti, ne linearnosti in ne 
stacionarne narave sistema, glede na njegovo maso in masni vztrajnostni moment [9]. 
 
Številni članki popisujejo in prikazujejo raziskovanja gibanja robotov z omni-kolesi [10-17]. 
Valji oziroma mali koleščki, katerih osi vrtenja so v ravnini koles in so prav tako pritrjeni na 
kolesa robota, omogočijo mobilnem robotu, da se lahko le ta premika v katerokoli smer brez 
predhodnega obračanja. Ta lastnost močno poveča okretnost robota in optimizira najkrajšo 
možno pot. 
 
Za dinamični model mobilnega robota krmiljenega z DC motorji so bile narejene ustrezne 
simulacije in raziskave problema stabilizacije stalnih gibov [10]. Predvsem je potrebno 
obravnavati problem stabilizacije krmiljenih gibov mobilnega robota [13, 15-17]. 
Krmiljenje, ki stabilizira programirano gibanje robota, vendar zagotavlja visoko stopnjo 
konvergence le za majhna odstopanja od tega gibanja, je bilo zasnovano na podlagi metode 
navora [14]. Priporočljivo je uporabiti prilagoditveni zakon o nadzoru [15], katerega 
največja pomanjkljivost je kompleksnost pri praktičnem izvajanju algoritmov namenjenih 
izračunavanju regulacijskih koeficientov. Različni primeri za kinematični model mobilnega 
robota so bili izdelani, vendar brez upoštevanja dinamičnih prvin [11, 17]. 
 
Popis in raziskava temeljita na uporabi neposredne metode Lyapunova in njegovih razširitev 
[18, 19]. Vse dobljene rezultate odlikuje preprostost prevajanja pogojev stabilizacije in 
sledenja ter uporaba nadzornih zakonov z velikimi začetnimi odstopanji z obzirom na 
programirano gibanje in ne ustrezno znani masni vztrajnostni moment sistema. 
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3.2. Dinamični popis problema in optimizacija 
programiranega gibanja 
 
 
Slika 3.1: Mobilni robot postavljen v koordinatni sistem, za dinamični popis [9]. 
 
 
𝑚 ∗ ?̈? + ℎ ∗ ?̇? + 𝑚𝑑 ∗ ?̇? ∗ ?̇? = sin(𝜑) ∗ 𝑢1 + sin (𝜑 +
2 ∗ 𝜋
3
) ∗ 𝑢2 + 𝑠𝑖𝑛 (𝜑 +
4 ∗ 𝜋
3
) ∗ 𝑢3 
𝑚 ∗ ?̈? + ℎ ∗ ?̇? − 𝑚𝑑 ∗ ?̇? ∗ ?̇? = −cos(𝜑) ∗ 𝑢1 − cos (𝜑 +
2 ∗ 𝜋
3
) ∗ 𝑢2 − 𝑐𝑜𝑠 (𝜑 +
4 ∗ 𝜋
3
) ∗ 𝑢3 
𝐼 ∗ ?̈? + 2 ∗ 𝑎2 ∗ ℎ ∗ ?̇? = −𝑎(𝑢1 + 𝑢2 + 𝑢3)   (3.1) 
 
 
𝑥, 𝑦, 𝑧 – so koordinate središča robota v Kartezijevem koordinatnem sistemu, 
 
𝜑 – je kot zasuka mobilnega robota okoli 𝑧 osi, 
 
𝑢1, 𝑢2, 𝑢3 – so nadzorovane napetosti, ki jih zagotavljajo motorji, 
 
𝑎 – je razdalja od središča robota do posameznega motorja, 
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ℎ - (ℎ > 0) je določen preko tornega koeficienta nasprotno delujočega magnetnega polja 
motorja 𝑐𝑣 in radij kolesa 𝑟. 
 
 
ℎ =
𝑐𝑣
2∗𝑟2
            (3.2) 
 
𝑚,𝑚𝑑 in 𝐼 – pa so komponente masno-vztrajnostnih parametrov sistema, kateri so definirani: 
 
𝑚 = 𝑚0 + 3 ∗ 𝑚1 ∗ (1 +
𝑟1
2
3 ∗ 𝑟2
) 
 
(3.3) 
𝑚𝑑 = 3 ∗ 𝑚1 ∗
𝑟1
2
2 ∗ 𝑟2
 
 
(3.4) 
𝐼 = 𝑚0 ∗ 𝜌0
2 + 3 ∗ 𝑚1 ∗ (𝜌1
2 ∗ 𝑎2 (1 +
𝑟1
2
2 ∗ 𝑟2
)) 
 
(3.5) 
  
𝑟1- predstavlja vztrajnostni radij kolesa okoli svoje osi, 
 
𝑚0- masa podvozja robota, 
  
𝑚1 – je masa posameznega kolesa, 
 
𝜌0 in 𝜌1- predstavljata vztrajnostni radij podvozja mobilnega robota in kolesa okoli 
vertikalne osi, katera gre skozi masno središče mobilnega robota.  
 
Imamo tri funkcije 𝑥0(𝑡), 𝑦0(𝑡)⁡𝑖𝑛⁡𝜑0(𝑡), katere so omejene in dvakrat odvedljive za vse 𝑡 >
0. Ob predpostavki, da imamo vse pozitivne konstante 𝑥𝑚𝑎𝑥1 , 𝑦𝑚𝑎𝑥1 , 𝜑𝑚𝑎𝑥1 ,
𝑥𝑚𝑎𝑥
2 , 𝑦𝑚𝑎𝑥
2 ⁡𝑖𝑛⁡𝜑𝑚𝑎𝑥
2 , ki so izbrane tako, ta vse neenakosti veljajo za vse ⁡𝑡 > 0, lahko 
napišemo sledečo predpostavko: 
 
|𝑥0̇(𝑡)| ≤ 𝑥𝑚𝑎𝑥
1 , |𝑦0̇(𝑡)| ≤ 𝑦𝑚𝑎𝑥
1 , |𝜑0̇(𝑡)| ≤ 𝜑𝑚𝑎𝑥
1   
|𝑥0̈(𝑡)| ≤ 𝑥𝑚𝑎𝑥
2 , |𝑦0̈(𝑡)| ≤ 𝑦𝑚𝑎𝑥
2 , |𝜑0̈(𝑡)| ≤ 𝜑𝑚𝑎𝑥
2  (3.6) 
 
Izjava, ki popisuje gibanje mobilnega robota, 
 
𝑥 = 𝑥0(𝑡), 𝑦 = 𝑦0(𝑡), 𝜑 = 𝜑0(𝑡) (3.7) 
 
ki jo je mogoče doseči ob upoštevanju enačbe (3.1) za ustrezen popis gibanja robota. 
 
𝑢1 = 𝑢1
0(𝑡), 𝑢2 = 𝑢2
0(𝑡), 𝑢3 = 𝑢3
0(𝑡) 
 
Kjer je: 
 
𝑢1
0(𝑡) =
2
3
∗ (𝐹(𝑡) ∗ 𝑠𝑖𝑛𝜑0(𝑡) − 𝐺 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝜑0(𝑡) − 𝐽(𝑡)) 
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𝑢2,3
0 (𝑡) =
2
3
∗ (±𝐹(𝑡) ∗ 𝑐𝑜𝑠 (𝜑0(𝑡) ±
𝜋
6
) ± 𝐺(𝑡) ∗ 𝑠𝑖𝑛 (𝜑0(𝑡) ±
𝜋
6
) − 𝐽(𝑡))         (3.8) 
 
 
 
 
Za preračun 𝐹(𝑡), 𝐺(𝑡) in 𝜑(𝑡) pa uporabimo naslednje enačbe. 
 
 
𝐹(𝑡) = 𝑚 ∗ 𝑥0̈(𝑡) + ℎ ∗ 𝑥0̇(𝑡) + 𝑚𝑑 ∗ 𝜑0̇(𝑡) ∗ 𝑦0̇(𝑡) 
𝐺(𝑡) = 𝑚 ∗ 𝑦0̈(𝑡) + ℎ ∗ 𝑦0̇(𝑡) − 𝑚𝑑 ∗ 𝜑0̇(𝑡) ∗ 𝑥0̇(𝑡) 
𝐽(𝑡) = (𝐼 ∗ 𝜑0̈(𝑡) + 2 ∗ 𝑎
2 ∗ ℎ ∗ 𝜑0̇(𝑡))/(2 ∗ 𝑎) 
 
 
Seveda pa je potrebno upoštevati odstopanja od gibanja mobilnega robota. 
 
 
𝑥1 = 𝑥 − 𝑥0(𝑡), 𝑥2 = 𝑦 − 𝑦0(𝑡), 𝑥3 = 𝜑 − 𝜑0(𝑡) (3.9) 
 
 
Da bi lahko optimizirali program, ki popisuje gibanje (enačba), potrebujemo povratno zvezo 
med sledečimi izhodnimi podatki, 
 
 
𝑢𝑗 = 𝑢𝑗(𝑡, 𝑥1, 𝑥2, 𝑥3𝑥1̇, 𝑥2̇, 𝑥3̇), 𝑗 = 1,2,3 (3.10) 
 
 
s katero omogočimo, da se zelo dobro približamo željenemu gibanju mobilnega robota. 
Pojavijo se številni problemi, ko želimo, da bi robot sledil določeni poti takrat, kadar ni 
njegov masni vztrajnostni moment natančno določen z upoštevanjem gibalne enačbe robota 
(3.1). 
 
 
𝑚 → 𝑚+ ∆𝑚, 𝐼 → 𝐼 + ∆𝐼 (3.11) 
 
 
∆𝑚 in ∆𝐼 sta neznani komponenti mase plošče robota in njen masni vztrajnostni moment, ki 
zadovoljujeta zahtevam. 
 
 
|∆𝑚| < ∆𝑚0 = 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡., |∆𝐼| < ∆𝐼0 = 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡. 
 
 
Predpostavimo, da: 
 
 
∆𝑚0 < 𝑚, ∆𝐼0 < 𝐼⁡ 
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 Rešitev in optimiziranje programiranega gibanja 
 
Za optimiziranje gibanja mobilnega robota, da bi le ta imel odzivnost glede na željene 
funkcije (3.7), moramo upoštevati povratno zvezo med posameznimi parametri (3.10). 
 
 
𝑢1 =
2
3
(?̃? ∗ 𝑠𝑖𝑛(𝜑0(𝑡) + 𝑥3) − ?̃? ∗ 𝑐𝑜𝑠(𝜑0(𝑡) + 𝑥3) − 𝐽) 
 
 
𝑢2,3 =
2
3
(±?̃? ∗ 𝑐𝑜𝑠 (𝜑0(𝑡) + 𝑥3 ±
𝜋
6
) − ?̃? ∗ 𝑠𝑖𝑛 (𝜑0(𝑡) + 𝑥3 ±
𝜋
6
) − 𝐽) (3.12) 
 
 
Kjer so vrednosti: 
 
 
?̃? = ?̃?(𝑡, 𝑥1, ?̇?1) = 𝐹(𝑡) − 𝑣 ∗ 𝑥1 − 𝜇1 ∗ ?̇?1 
?̃? = ?̃?(𝑡, 𝑥2, ?̇?2) = 𝐺(𝑡) − 𝑣 ∗ 𝑥2 − 𝜇1 ∗ ?̇?2 
𝐽 = 𝐽(𝑡, 𝑥3, ?̇?3) = 𝐽(𝑡) − (𝑣 ∗ 𝑥3 − 𝜇2 ∗ ?̇?3)/(2 ∗ 𝑎)          (3.13) 
 
 
𝑣 > 0 in ⁡𝜇𝑖 ≥ 0(𝑖 = 1,2) so določene konstante. 
 
 
Teorem kateri popisuje ti dve konstanti pa je sledeč: 
 
 
(𝑥𝑚𝑎𝑥
1 )2 + (𝑦𝑚𝑎𝑥
1 )2 < 4(ℎ + 𝜇1) ∗ (2 ∗ 𝑎
2 ∗ ℎ + 𝜇2)/𝑚𝑑
2  (3.14) 
 
 
Ko določimo pravilne vrednosti teh konstant nam nadzor (3.7) omogoči optimizirano 
sledenje mobilnega robota željeni poti. Odstopanja od (3.4) za sistem, ki ga popišemo z 
enačbami (3.1) in z uvedbo enačb (3.7 ) lahko zapišemo v naslednji obliki: 
 
 
𝑚{
?̈?1
?̈?2
} + (ℎ + 𝜇1) {
?̇?1
?̇?2
} + 𝑚𝑑(?̇?3 + ?̇?0(𝑡)) {
?̇?2
−?̇?1
} + 𝑚𝑑 {
?̇?0(𝑡)
−?̇?0(𝑡)
} ?̇?3 + 𝑣 {
𝑥1
𝑥2
} = 0 
𝐼 ∗ ?̈?3 + (2 ∗ 𝑎
2 ∗ ℎ + 𝜇2) ∗ ?̇?3 + 𝑣 ∗ 𝑥3 = 0         (3.15) 
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3.3. Holonomni pogon 
 
Obstajata samo dva tipa mobilnih robotov; in sicer robot s holonomnim in ne-holonomnim 
pogonom. Ne-holonomni pogon robota je tisti, ki ne omogoča premika v katero koli smer, 
kot na primer avtomobil. Da doseže željen cilj mora robot pogosto izvesti več ukazov in 
korekcij. Če želimo, da se avto pomakne vstran oziroma bočno moramo izvesti zapleteno 
bočno parkiranje. Prav tako je potrebno za zavijanje avtomobila spreminjati lego koles glede 
na vzporednico podvozja. Tak način gibanja je prikazan na sliki 3.2 (levo), kjer lahko 
vidimo, kako se spreminja vektor smeri vozila. Robot s holonomnim pogonom se lahko 
premakne v katero koli smer, da doseže končno točko po najkrajši možni poti in zato ne 
potrebuje narediti kompleksnih gibanj. Tak tip mobilnega robota ima dve prostostni stopnji, 
saj se lahko giblje prosto po ravnini. Kakor je prikazano na sliki 3.2 (desno), lahko tak robot 
prosto sledi premikajočemu se objektu, ne da bi s tem spreminjal svoje usmeritve [20]. 
 
 
Slika 3.2: Primerjava robota s holonomnim in ne-holonomnim pogonom [20]. 
 Tri kolesni v primerjavi s štirikolesnim omni-robotom 
 
Večina mobilnih robotov z omni-pogonom je sestavljenih iz plošče na kateri so tri kolesa, 
vendar je pri načrtovanju dostikrat bolje uporabiti štiri, zaradi lažjega razumevanja in popisa 
kinematike. Razlogi, zakaj je načrtovanje robota s tremi kolesi boljša izbira, se navezujejo 
na njegov stik s podlago in ceno izdelave. Takšen robot ima namreč zagotovljen stik s 
podlago, prav tako pa prihranimo denar enega motorja, saj ti niso poceni.  
 
Vsekakor obstajajo problemi povezani s štirikolesnimi roboti. Zagotoviti moramo, da imajo 
vsa štiri kolesa stik s podlago celoten čas gibanja, saj nam v nasprotnem primeru popis 
kinematike ne ustreza. Če robot s štirimi kolesi naleti na oviro ali neraven teren obstaja velika 
verjetnost, da eno od koles ne bo v stiku s tlemi. To lahko rešimo s primernim vzmetenjem 
koles. Pri trikolesnem robotu takšne okoliščine ne predstavljajo problema, saj so kolesa 
konstantno v neposrednem kontaktu s tlemi. 
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Štiri kolesni robot je lahko učinkovitejši in tudi enostavnejši pri popisu kinematike, saj pri 
treh kolesih ne bo več kot eno kolo usklajeno s smerjo gibanja. Tako ne moremo dobiti enake 
hitrosti robota kot ga imajo kolesa, kar pa lahko dobimo pri pravilni postavitvi štiri kolesnega 
robota tako, da dve kolesi poganjata robot, dve pa se prosto gibljeta. Prav tako bodo vsi drugi 
koti bolj učinkoviti kot pri tri-kolesnem sistemu. Potrebno je upoštevati faktor povečanja 
hitrosti, ki je največji pri štiri kolesnem omni-pogonu, kar pomeni najmanjšo ustaljenost, ki 
je prav tako pogojena s številom koles. 
 
 
Drugi glavni razlog, zakaj je štiri kolesni mobilni robot boljši za izdelavo, je računskega 
značaja. Štiri kolesa so med seboj enako razporejena pod kotom 90°, v primeru treh koles pa 
so ta razporejena pod kotom 120°. To pomeni, da imajo štiri kolesne konstrukcije kolesa 
neposredno nasproti drug drugemu, kar pomeni, da par koles potrebuje samo en izračun, pri 
čemer ima eno kolo negativno vrednost, drugo pa pozitivno. Tri-kolesni sistemi nimajo 
parnih koles, kar pomeni, da so potrebni izračuni za vsako kolo posebej [20]. 
 
 
 
 
Slika 3.3: Delovanje motorjev za željeno pot pri določeni postavitvi mobilnega robota [20]. 
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3.4. Sestavljanje robota 
 Elektronsko vezje in izbrane komponente 
Za doseganje translatornega gibanja mobilnega robota z omni-kolesi pri željenem kotu glede 
na referenčni kot moramo zagotoviti, da vsako kolo rotira z določeno hitrostjo glede na 
postavitev koles. Da se lahko robot premika pod željenim kotom, moramo za določitev 
hitrosti koles narediti trigonometrične izračune. Pri teh se lahko pojavi problem, saj niso 
vedno možni, zaradi visoke odvisnosti robota od sposobnosti računalniške obdelave. Za 
vodenje našega mobilnega robota bomo uporabili mikro krmilnik, za bolj natančno 
delovanje in nadzor pa bomo uporabili enkoderje oziroma dajalnike položaja. Robot mora 
zaznati okolico, da natančno spremlja gibanje, kar mu omogočajo IMU-ji, žiroskopi in 
merilniki pospeška. 
Za optimizacijo in upravljanje pogona bomo morali upoštevati več dejavnikov, če želimo 
natančen nadzor nad mobilnim robotom: 
Tabela 3.1: Najpomembnejši dejavniki za optimalno delovanje mobilnega robota. 
Nadzor kota - enkoderji, IMU Za doseganje translatornega gibanja 
mobilnega robota z omni-kolesi pri 
željenem kotu glede na referenčni kot 
moramo zagotoviti, da vsako kolo rotira z 
določeno hitrostjo. Potrebujemo razmerje 
hitrosti, sama hitrost pa ni pomembna. 
Hitrost motorja Hitrejši kot so motorji, hitrejši bo naš robot. 
Nadzor nad rotacijo Če se robot z omni-kolesi vrti pri določeni 
hitrosti, je potrebno enakomerno dodati ali 
odšteti vrtljaje na posameznem kolesu. 
Faktor povečanja hitrosti Za doseganje največjih hitrosti robota 
moramo upoštevati FPH in določiti 
optimalni kot pomika, da zagotovimo 
največjo hitrost. 
Zaznavanje okolice - IMU Za dobro delovanje in orientacijo robota je 
potrebno, da robot zaznava okolico. 
 
Pri izgradnji mobilnega robota smo uporabili sledeče komponente: 
 
- Mikro krmilnik Arduino micro 
- Tri DC motorje 
- Tri Omni-kolesa 
- Tri Magnetne enkoderje 12 CPR 
- Dva DC motor gonilnika TB6612FNG 
- MPU-9250 (žiroskop, pospeškometer in kompas) 
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 MPU-9250 
 
Za naš mobilni robot bomo uporabili magnetne enkoderje za motorje in MPU-9250 
Breakout, ki združuje dva čipa MPU-6500; 3-osni žiroskop, 3-osni merilnik pospeška in 
AK8963, ki ima 3-osni magnetometer. Breakout je zelo majhen in tako nepogrešljiv pri 
manjših projektih. IMU ploščo se lahko zavaruje tako, da jo zalijemo z epoksi smolo, luknje 
za montažo pa enostavno odstranimo in pridobimo še nekaj prostora. MPU-9250  prav tako 
vsebuje luknje za PTH zatiče, ki so ovite okoli PCB. Zgornja vrstica (J1) je skoraj vse kar 
potrebujemo, da dobimo največjo funkcionalnost iz IMU-ja, in vključuje I2C in vmesnik za 
napajanje. Prav tako je pomembna vrstica na dnu (J3) za priklop PTH-jev. Ta vrsta vključuje 
naslovni zatič, prekinitveni zatič in napajalno napetost. Tretja vrstica, katera se ne poveže 
na zemljo (J2), se uporablja za funkcije, kot je izvajanje I2C vodil. 
 
 
Slika 3.4: MPU-9250 Breakout [21]. 
 
 
 
I2C se običajno uporablja za pritrditev IC-jev z nižjo hitrostjo na procesorje in mikro 
krmilnike na kratkih razdaljah, znotraj komunikacijske plošče. Razvil ga je Philips, da bi s 
tem zmanjšali število žic med čipi. Ta protokol, razen poimenovanja in logotipa, ni zaščiten 
oziroma patentiran. Kadar srečamo TWI (two wire interface) imamo opravka s povsem 
identičnim protokolom. Na Arduino imamo povezavi SDA in SCL, ki nam omogočata 
vezavo za izvajanje željenega protokola. Ta dva priključka delujeta kot I2C vrata, to pa jima 
omogoča čip sam. SCL daje komunikacijski takt, SDA pa služi prenosu podatkov v obe 
smeri. V katero smer se vrši komunikacija določa njena nadrejena naprava (master), na 
primer Arduino, senzor pa je podrejena (slave) naprava. 
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Slika 3.5: Prikaz I2C oziroma I2C vezave [22]. 
 
Pri izdelavi bo za naš mobilni robot, ki ga bomo upravljali s pomočjo mikro krmilnika 
Arduino, bistvenega pomena samo prva vrstica (J1). S tem bomo lahko odčitavali smer in 
odstopanje od željene. 
 
 
Ko smo določili vse posamezne komponente, katere so potrebne pri sestavljanju robota, smo 
začeli razvijati vezje, ki ga lahko imamo kot načrtno shemo za naš mobilni robot. Vezje je 
prilagojeno in narisano za mikro krmilnik Arduino Micro, vendar lahko mobilni robot deluje 
tudi z uporabo katerega koli drugega krmilnika ob enaki vezavi oziroma s pravilno variacijo 
izhodov in vhodov na vezju. 
 
 
Pri sestavljanju mobilnega robota smo za izdelavo prototipa uporabili prototipno ploščo za 
preverjanje delovanja našega robota. Potem smo lahko začeli s pisanjem kode in 
analiziranjem njegovega odziva. Prav tako smo pazili, poskusili optimizirati in z najmanjšim 
številom žic zagotoviti, da bo robot dobro deloval. Pri samem vezju se je pojavilo tudi nekaj 
problemov. Potrebno je bilo premišljeno določiti katere pine bomo uporabili za določene 
operacije. Vsi nam ne zagotavljajo PWM, prav tako pa potrebujemo za delovanje vsakega 
enkoderja po en interrupt pin oziroma prekinitveni izhod, da lahko merimo hitrost na 
posameznem kolesu. Ob priključitvi MPU-9250 morata biti prosta SCL in SDA, da lahko 
zagotovimo njegovo delovanje. Prav tako je dobro, da imamo barvno organizacijo žic zaradi 
velikega števila priključkov, ki morajo biti priklopljeni na točno določene vhode/izhode. 
Morebitne probleme nam lahko predstavlja tudi podvozje samega mobilnega robota, ki mora 
biti izdelano tako, da mu ustreza prototipna plošča in imamo dovolj dolge žice, da se motorje 
poveže z mikro krmilnikom. 
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Slika 3.6: Elektronsko vezje mobilnega robota. 
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4. Rezultati in diskusija 
4.1. Program 
 
Najprej smo definirali vhode na mikro krmilniku katere smo kasneje uporabili pri pisanju 
programske kode. Pozorni smo morali biti na to, katere vhode bomo uporabili za katere 
funkcije, saj smo potrebovali za vsak enkoder vsaj en priklop, ki nam je omogočal beleženje 
prekinitev. Prav tako smo potrebovali vhode za gonilnike motorjev, ki imajo PWM. 
Pomembno je bilo, da smo se razporeditve lotili organizirano in porabili vse možne priklope 
tako, da smo zagotovili izpolnjevanje vseh funkcij. Potrebno je bilo definirati vrednosti 
trigonometričnih funkcij, da smo lahko kasneje popisali omni-pogon za naš mobilni robot. 
V nadaljevanju sta bila potrebna pravilna vezava na prototipni plošči in definiranje digitalnih 
spremenljivk s »HIGH« in »LOW« vrednostmi, kar nam je omogočilo željen nadzor nad 
posameznim motorjem. 
 
 
Program 4.1: Definiranje vhodov na mikro krmilniku. 
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Program 4.2: Prilagoditev vhodov za željene funkcije na mikro krmilniku. 
 
Kot je razvidno na sliki 4.2 smo morali prav tako uporabiti funkcijo digitalPinToInterrupt, 
da smo zagotovili pravilne vhode za vsak enkoder. Prav tako smo morali prilagoditi izpis 
številk, da smo lahko izračunali hitrosti na posameznem kolesu. Če smo prejemali signale, 
ki so bili celoštevilski, smo morali poskrbeti, da so bila števila, ki so prikazovala hitrosti, 
števila s plavajočo vejico. Časovni inkrement je bil definiran tako, da smo iz števila pulzov 
v določenem časovnem obdobju naredili pretvorbo in tako izpisali hitrost v željeni enoti. Ko 
smo definirali vse vhode in izhode ter napisali programsko kodo, smo dobili povratno 
informacijo o hitrosti posameznega kolesa. S tem smo lahko napisali tudi kodo za delovanje 
posameznega motorja. 
 
 
Program 4.3: Koda za delovanje posameznega motorja. 
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Prikazana je programska koda za posamezen motor. Na določenih vhodih smo definirali v 
katero smer naj se motor vrti, kar smo dosegli s funkcijo »digitalWrite«, hitrost pa smo 
uravnavali s funkcijo »analogWrite«. Tako smo določali smer in hitrost posameznega 
motorja neodvisno drug od drugega in brez upoštevanje holonomnega pogona. Za to je bilo 
potrebno definirati novo funkcijo, katera bo upoštevala trigonometrične preračune za vsak 
motor posebej. 
 
 
S programom 4.4, kakršen je prikazan, je najenostavneje pokazati in popisati holonomno 
gibanje, vendar bi nas uporaba takšnega programa omejevala pri poljubni smeri gibanja. 
 
 
 
Program 4.4: Holonomno gibanje brez upoštevanja trigonometričnih enačb. 
 
 
 
Če  želimo doseči, da se bo mobilni robot gibal v skladu z zapisanimi enačbami, je potrebno 
le te upoštevati v kodi. Tako smo napisali programsko kodo, katera ima dve spremenljivki, 
in sicer hitrost robota in željen kot glede na referenčnega, pri kateremu želimo, da se naš 
robot premika. Vsako kolo ima svojo enačbo po kateri se mu spreminja hitrost v odvisnosti 
od kota. Pri programu 4.5 lahko vidimo zapisano kodo samo za eno kolo.  
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Program 4.5: Programska koda omni-pogona zadnjega desnega kolesa. 
 
 
Glede na to, da so preračuni narejeni na način, da se na vsako kolo navede kot začetni pogoj 
enako hitrost in željeni kot glede na referenco, lahko to zapišemo z le dvema 
spremenljivkama hitrosti mobilnega robota in željeni kot, ki se bo upošteval pri izračunih 
vseh treh motorjev. Dobili bomo željeno pot pri določeni hitrosti robota. 
 
 
 
Program 4.6: Holonomno gibanje v odvisnosti od kota in hitrosti robota. 
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4.2. Delovanje prototipa 
 
Prototip na siki 4.1 je rezultat zaključne naloge. Med izdelavo prototipa smo naleteli na več 
težav in spoznali prednosti in slabosti mobilnega robota. Končni izdelek ne sledi željeni 
trajektoriji kot bi si želeli, kar je odvisno od več dejavnikov. Uporabljena omni-kolesa so 
prevelika in pretežka, kar oslabi delovanje DC motorjev. Ogromno pomanjkljivost 
predstavlja neupoštevanje dinamičnih lastnosti robota, ki bi se jih dalo odpraviti ob 
upoštevanju vsebine iz poglavja 3.2 Dinamični popis problema in optimizacija 
programiranega gibanja. Vezje, ki je še vedno na prototipni plošči prav tako prispeva k ne 
točnemu delovanju mobilnega robota in zmanjšuje njegov estetski koeficient. Slaba 
organizacija vhodov in izhodov na mikro krmilniku onemogoča daljinsko vodenje robota. 
Kljub vsem pomanjkljivostim rezultat našega dela kaže uspešno delovanje omni-pogona 
našega mobilnega robota.  
 
 
 
Slika 4.1: Prototip robota. 
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5. Zaključki 
Zaključni izdelek – mobilni robot smo sestavili in napisali program tako, da smo lahko 
pokazali omni-gibanje. Pri načrtovanju vezja slika 3.6 smo uporabili naslednje komponente: 
 Tri DC motorje s prestavnim razmerjem 30:1 in podaljšano gredjo, tako da smo lahko 
namestili magnetne enkoderje za določanje hitrosti in položaja robota. 
 Prototipno ploščo, da smo imeli odprte možnosti pri izbiri postavitve priključkov in 
pinov, ter da smo poiskali najustreznejšo kombinacijo. 
 Ker smo uporabili tri motorje smo prav tako potrebovali dva gonilnika, saj ima en 
gonilnik možnost priklopa dveh motorjev. 
 Ključnega pomena so bila omni-kolesa, katera so nam omogočila, da smo lahko 
popisano gibanje pretvorili v praktični primer.  
 
 
 
 
Prototip robota slika 4.1 je končni izdelek, ki smo ga sestavili iz zgoraj omenjenih 
komponent. Čeprav se rezultati ne ujemajo in odstopajo od željenih je zasnova pravilna. Na 
podlagi rezultatov lahko opazimo, da je prišlo do odstopanj zaradi različnih dejavnikov kot 
so: 
 neupoštevanje dinamičnih lastnosti robota, 
 uporaba omni-koles, ki imajo prevelik radij in maso, kar povzroči, da morajo DC 
motorji premagovati veliko vztrajnost. S tem se izgubi linearno delovanje motorjev, 
ki začnejo delovati sunkovito. To lahko povzroči velika odstopanja pri gibanja robota 
od željene trajektorije. 
 Prav tako je pomembna podlaga po kateri se giblje robot. Zagotovili smo, da je bila 
podlaga ravna, ampak se je pojavil problem, če smo za podlago uporabili linolej. 
Motorji v tem primeru niso premagali vztrajnostnega momenta in posledično se robot 
ni premaknil. Poizkusili smo tudi z nekoliko bolj gladko podlagi pri kateri je seveda 
prihajalo do zdrsov koles in dodatnega odstopanja od popisa kinematike. Le na ta 
način smo se lahko približali primeru omni-direkcijskega gibanja.  
 Prav tako nismo uporabili žiroskopa, kar je dodatna slabost saj smo s tem izgubili še 
eno informacijo, katero bi lahko vpeljali v povratno zanko. 
Zaključki 
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 PID krmiljenje je bilo zasnovano, nismo pa ga uporabili pri opazovanju gibanja 
robota, ker bi drsenje koles povzročalo pridobivanje napačnih informacij v povratno 
zanko. Mikro krmilnik bi v tem primeru zaznal, da se robot giblje, kolesa pa bi drsela 
in ne bi premikala robota. To bi povzročilo še večjo napako od željene poti. 
 
S temi rezultati lahko sklepamo sledeče; za zasnovo in izdelavo novega boljšega robota bi 
potrebovali manjše ohišje in kolesa z manjšim radijem. Dobro bi bilo uporabiti tudi močnejše 
motorje oziroma motorje z večjim prestavnim razmerjem, da bi lahko robot optimalno 
deloval tudi pri nižjih hitrosti. To bi nam omogočilo tudi upoštevanje zgoraj navedenih 
funkcij za boljše delovanje sistema. S tem smo pokazali, da je lahko robot z omni-pogonom 
zelo koristen in ima možnost optimizacije časovno učinkovitega delovanja. 
 
 
5.1. Predlogi za nadaljnje delo 
 
V nadaljevanju bomo izdelali novo ohišje za robota in namestili nova omni-kolesa za 
enostavnejše in bolj tekoče gibanje. Sedaj smo uporabili univerzalna ortogonalna kolesa, na 
novem robotu pa bomo uporabili pravokotna kolesa. 
Prav tako bomo uporabili žiroskop in magnetne enkoderje tako, da jih bomo vezali v 
povratno zanko in tako odčitali hitrost na posameznem kolesu. S pomočjo te povratne 
informacije bomo poskusili zmanjšati odstopanje od hitrosti, ki jo dobimo iz preračuna. To 
nam bo omogočilo, da bo robot bolj natančno sledil željeni poti. Prav tako pa bi želeli izdelati 
krmiljenje robota tako, da ne bi bilo potrebno pisati in spreminjati kode za željeno se gibanje, 
ampak bi ga vodili preko vmesnika.  
 
Ob upoštevanju zgoraj navedenih predlogov bi lahko vezje, ki je sedaj na prototipni plošči 
zamenjali in tako prihranili prostor. To nam bi omogočilo, da bi bil robot manjši in lažji, kar 
bi zagotovilo večjo okretnost in odzivnost sistema. Prav tako se lahko naredi ohišje katero 
bi omogočilo delovanje glede na namen in upošteva dinamične lastnosti robota. Tako bi 
izboljšali delovanje in uporabnost robota. 
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